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基于正交试验设计开展的黑猩猩 
食物丰容效果研究 

朱迎娣  倪俊  刘群秀* 
上海动物园  上海  200335 

摘要：基于正交试验设计，对上海动物园 8 头黑猩猩（Pan troglodytes）进行食物丰容（木丝、麻袋和

竹筒）对取食行为影响的研究，利用正交试验设计试验因素和水平，采用所有事件取样法记录丰容前

后黑猩猩取食行为的持续时间。结果表明，通过正交试验设计，能够有效对不同的试验方案进行排序。

本研究中，对黑猩猩取食行为影响的主次顺序依次为木丝 > 麻袋 > 竹筒；不同食物丰容方式对成年

雄性取食行为影响不显著，所有成年雌性丰容后取食行为增加，且取食占比比雄性高，幼年个体在丰

容后取食行为占比降低。3 种丰容方式对成年雄性和幼年个体的取食行为都没有显著影响。对 4 头成年

雌性黑猩猩的最优丰容组合为木丝和麻袋（有无竹筒都可），对 1 头亚成年雌性黑猩猩的最优组合为木

丝（有无竹筒和麻袋都可）。木丝对成年雌性取食行为的影响极显著（P < 0.01），竹筒对每个个体行为

影响均不显著（P > 0.05），麻袋对部分个体影响不显著（P > 0.05）。 
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The Study of Food Enrichment of Chimpanzee (Pan troglodytes) by 
Orthogonal Testing Method 

ZHU Ying-Di  NI Jun  LIU Qun-Xiu* 
Shanghai Zoological Park, Shanghai  200335, China 

Abstract: Food enrichment experiments (wood-wool, sack and bamboo tube) were carried out on 8 

Chimpanzees (Pan troglodytes) fed at Shanghai Zoo, and the orthogonal test was used to design the test 

factors and levels. We recorded feeding behavior using all-occurrence recording method before and after food 

enrichment. The results showed that the order of the factor on feeding behavior was wood-wool > sack > 

bamboo tube. The influence of different food enrichments on feeding behavior of adult male was not 

significant, while all the adult females decreased. The proportion of feeding behavior of young individuals 

decreased after enrichment. There was no significant effect on adult male and young individual in the three 



2 期 朱迎娣等：基于正交试验设计开展的黑猩猩食物丰容效果研究 ·257· 

 

ways of enrichment. The optimal combination of enrichment for four adult female chimpanzees was 

wood-wool and sack (with or without bamboo tube), and the optimal combination for one sub adult female 

chimpanzee was wood-wool (with or without bamboo tube and sack). The effect of wood -wool on adult 

female's feeding behavior was very significant (P < 0.01), and the influence of bamboo tube on each 

individual’s behavior was not significant (P > 0.05), and the effect of sack on some individuals was not 

significant (P > 0.05) (Table 6).  

Key words: Chimpanzee; Orthogonal test; Food enrichment; Feeding behavior  

动物的行为是对各种环境因子变化的综合

适应（Nielsen 1984），开展动物行为研究对于

深入了解动物的生物学需求及其适应性策略具

有重要的生物学意义（刘群秀 2009）。在动物

园环境中，笼舍条件相对单一，容易引发动物

没有目的的机械行为（Shepherdson et al. 1998，
周晓等 2013），如何在有限的活动空间中为动

物提供更加科学的饲养环境和管理模式，将是

动物园在管理实践中面临的重大挑战。研究表

明，环境丰容作为满足和改善动物生理和心理

需求的重要手段，能够为圈养野生动物提供类

似于野外生存环境中的不可预见性和选择性，

能够切实提升圈养动物的福利（Kleiman et al. 
1996，Shepherdson et al. 1998，Bayne et al. 
2014），并且已经成为动物园日常管理工作的重

要组成部分。然而，在多样化的展区中，持续

更新的丰容技术和手段的有效性与时效性如

何？各环境因子如何以及在多大程度上影响动

物？这些都将是动物园必须要回答和解决的问

题。应用动物行为评估丰容工作的有效性，能

够达到直观简洁的效果，然而要对各类丰容设

施的组合应用效果开展评估，则需要大量的人

力物力和时间等，因此需要对试验设计和研究

方法进行改进，高效的研究手段能够为动物园

丰容及行为学研究工作的开展提供重要的技术

支撑和理论指导。 
在探讨多个因素多个水平对动物行为的影

响时，势必要增加试验次数（刘瑞江等 2010），
进而增加时间和人力成本，非常有必要对试验

进行优化。本研究尝试应用正交试验设计

（orthogonal test designs）探讨丰容设施对动物

行为产生的影响。正交试验设计是以概率论、

数理统计和实践经验为基础，充分利用标准化

的正交表来安排试验方案，通过对试验结果进

行计算分析，能够筛选出具有代表性的少数试

验方案，结合多因素和多水平对试验结果的影

响，最终确定最佳的试验方案以及各个因素对

结果影响的主次顺序（刘浩 2018），并最终达

到减少试验次数、缩短试验周期和迅速找到优

化方案的一种科学试验设计方法（李春喜等 
2013）。在多因素多水平试验中，首要任务是确

定因素及其变化范围，应根据实际经验和专业

知识，确定适宜的满足现实条件的因素，列出

因素水平表，用较少的试验、较快的速度查明

试验指标的变化规律，并确定较优的试验条件

（图 1）（谭超 2005）。 
本研究拟选取圈养黑猩猩（Pan troglodytes）

为研究对象，对其开展丰容研究，鉴于笼舍大

小、展区设施、食物、玩具等多个因子都可能

在多水平上对黑猩猩的行为产生影响，故选取

正交试验设计探讨不同丰容方案对黑猩猩行为

的影响，并探讨所开展丰容的有效性，筛选出

最优的丰容组合。本研究将为科学有效地评估

丰容工作提供参考依据，同时为动物园开展行

为学研究提供优化的试验设计参考。本研究中，

假设所有黑猩猩个体能够同等几率地获取每一

种丰容类目，旨在利用正交试验设计开展多因

素、多水平的环境丰容，从而揭示丰容对黑猩

猩取食行为的影响，并探讨最优的丰容组合  
方式。 
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图 1  三因素三水平试验的选优区 

Fig. 1  The optimum area of three factors and  
three levels test 

图中每个点代表一次试验，黑点是按正交试验法挑选出的 9 个试

验点，每个试验都有很强代表性，能够全面反映选优区内的情况，

立方体的每条线上都有一个试验点，9 个试验点均衡分布于整个

立方体内。 

Each point in the figure represents one test, and the black point is 

nine test points selected by orthogonal test method. Each test has 

strong representativeness and can comprehensively reflect the 

situation in the selection area. There is one test point on each line of 

the cube, and nine test points are evenly distributed in the whole cube. 

 

1  材料与方法 

1.1  研究对象 

选取上海动物园猩猩馆内一个健康黑猩猩

小群作为研究对象，其中包括成年雄性 1 只、

成年雌性 4 只和亚成体 3 只（表 1）。喂食时间

为每日 9:30 时。 

1.2  方法与步骤 

1.2.1  试验方法  采用正交实验设计，开展食

物丰容，设定试验因素和水平（表 2），根据因

素和水平参照正交试验设计要求进行试验设计

（表 3）。选用 3 种不同的食物丰容物：木丝、

竹筒和麻袋。其中每根木丝宽 2 mm，每次丰

容放 30 kg；每根竹筒长 50 cm，内径 5 cm，每

次丰容放 8 根；每个麻袋长 100 cm，宽 70 cm，

每次丰容放 4 个。整个试验期间丰容物随机放

置于展区内。每一试验号为一组试验，每组试

验连续重复 3 d。 

1.2.2  行为观察  本研究中，所选丰容物均为

食物丰容物，因此主要观察动物的取食行为。

采用全事件取样法观察黑猩猩在展出时间的取

食行为（包含觅食行为和进食行为）。 

行为观察时间为 2017 年 1 月 6 日至 3 月 1
日，行为观察和记录的时间为每日 9:30 ~ 15:30
时，收集记录动物所有与取食相关行为的持续

时间（s），并计算取食行为占比。取食行为占

比（%）= 取食行为的持续时间（s）/全天观

察时间（s）。 

1.2.3  数据统计分析方法  采用正交试验分

析方法，分析 3 种因素（木丝、竹筒和麻袋）2 
 

表 1  黑猩猩基本情况 

Table 1  Basic information of the Chimpanzee 

呼名 
Name 

性别 
Sex 

出生时间（年） 
The date of birth (Year) 

是否本园繁殖 
Breeding in Shanghaizoo or not

备注 Postscript 

翔 Xiang 雄 Male 1984 否 No 首领 Leader 

俏 Qiao 雌 Female 1989 否 No 雌性中地位最高 The highest status among females 

讷讷 Nene 雌 Female 1991 否 No 胆小，地位比较低 Timidity, low status 

乐乐 Lele 雌 Female 2003 是 Yes 哺乳期，俏的大女儿 
Lactation, the first daughter of Qiao 

欢欢 
Huanhuan 

雌 Female 2006 是 Yes 地位低，妈妈不在群体中 
Low status, mum not in the group 

悦悦 Yueyue 雌 Female 2010 是 Yes 俏的二女儿 The second daughter of Qiao 

三郎 Sanlang 雄 Male 2012 是 Yes 讷讷的儿子 The son of Nene 

五郎 Wulang 雄 Male 2014 是 Yes 俏的小儿子 The little son of Qiao 
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水平（即有和无）各自平均数差的绝对值（R），
即表示木丝、竹筒和麻袋 3 种因素在“有”和

“无”2 种水平下各自平均值的极差。 
1 2

1 2| | | |

2 2

T TR x x n n     

T1 表示某一因素（木丝、竹筒和麻袋之一）在

水平 1（即无丰容物）时黑猩猩取食时间之和。

T2 表示某一因素（木丝、竹筒和麻袋之一）在

水平 2（即有丰容物）时黑猩猩取食时间之和。

1x 和 2x 分别表示某一因素（木丝、竹筒和麻袋 
之一）在水平 1（即无丰容物）和水平 2（即有

丰容物）时黑猩猩取食时间之和的平均数。n
表示某一因素（木丝、竹筒和麻袋之一）在各

水平（即有和无）的总数，R 表示某一因素（木

丝、竹筒和麻袋之一）在不同水平（即有和无）

黑猩猩取食时间之和的平均数差的绝对值。 
 

表 2  正交试验因素水平表 

Table 2  Factors and levels of orthogonal test 

水平 
Level A 木丝 Wood-wool B 竹筒 Bamboo tube B 麻袋 Sack

1 无 No Wood-wool 无 No Bamboo tube 无 No Sack

2 有 With Wood-wool 有 With Bamboo tube 有 With Sack

 
通过比较 R 值的大小确定 3 种因素对黑猩

猩取食行为影响的主次顺序，R 值越大表明该

因素对结果的影响越大，通过比较不同因素的 
 

1x 和 2x 值的大小初步得出最优组合，若 1x  > 

2x 表明同一因素下水平 1（即无丰容物）对结

果的影响大，反之，若 1x  < 2x 表明同一因素

下水平 2（即有丰容物）对结果的影响大；通

过多因素方差分析检验不同组合下取食行为的

差异，最终得出最优组合。 

2  结果  

2.1  丰容前后取食行为变化 
丰容前（1 号试验）个体之间（除悦悦外） 

的取食行为占比差异不显著（F = 0.892，P > 
0.05），最少是乐乐，最多是悦悦。各组丰容后

（2 ~ 8 号试验号试验），翔的取食行为占比和

丰容前比变化不大，三郎和五郎的取食行为占

比有出现下降的情况（4 号和 5 号试验），其他

个体的取食行为占比都有不同程度的增加。丰

容后所有雌性取食行为占比都明显比雄性多

（表 4）。  
2.2  正交试验直观分析结果  

每个个体均为木丝因素的 R 值最大，竹筒

因素 R 值最小，因此，A 因素（木丝）是影响

黑猩猩取食行为的关键性因子，B 因素（竹筒）

对结果的影响不大。根据 R 值可以得出三个因

素对黑猩猩取食行为影响的主次顺序依次为木

丝、麻袋、竹筒。 
比较取食时间的平均值 nx （即 1x 和 2x ），

对翔和悦悦来说，A 取 A2，B 取 B1，C 取 C1， 
 

表 3  正交试验设计 

Table 3  The design of orthogonal test 

试验号 Test Number 1 列：A 木丝 Wood-wool 2 列：B 竹筒 Bamboo tube 4 列：C 麻袋 Sack 

1 1 无木丝 No Wood-wool 1 无竹筒 No Bamboo tube 1 无麻袋 No Sack 

2 1 无木丝 No Wood-wool 1 无竹筒 No Bamboo tube 2 有麻袋 With Sack 

3 1 无木丝 No Wood-wool 2 有竹筒 With Bamboo tube 1 无麻袋 No Sack 

4 1 无木丝 No Wood-wool 2 有竹筒 With Bamboo tube 2 有麻袋 With Sack 

5 2 有木丝 With Wood-wool 1 无竹筒 No Bamboo tube 1 无麻袋 No Sack 

6 2 有木丝 With Wood-wool 1 无竹筒 No Bamboo tube 2 有麻袋 With Sack 

7 2 有木丝 With Wood-wool 2 有竹筒 With Bamboo tube 1 无麻袋 No Sack 

8 2 有木丝 With Wood-wool 2 有竹筒 With Bamboo tube 2 有麻袋 With Sack 
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最优组合为 A2B1C1，即有木丝无竹筒无麻袋组

合；俏和欢欢 A 取 A2，B 取 B2，C 取 C2，它

们的最优组合为 A2B2C2，即有木丝有竹筒有麻

袋组合；讷讷、乐乐和五郎 A 取 A2，B 取 B1，

C 取 C2，最优组合为 A2B1C2，即有木丝无竹筒

有麻袋组合；三郎 A 取 A2，B 取 B2，C 取 C1，

最优组合为 A2B2C1，即有木丝有竹筒无麻袋

组合。 
2.3  正交试验结果方差分析 

方差分析（表 6）表明，3 种丰容方式对翔、

三郎和五郎取食行为的影响均不显著；因素木

丝对俏、讷讷、乐乐、欢欢和悦悦取食行为的

影响极显著；因素竹筒对每个个体取食行为影

响均不显著；因素麻袋对讷讷和欢欢取食行为

的影响极显著，对俏和乐乐取食行为的影响显

著，对其他个体不显著。 
综合极差分析和方差分析结果表明，在此

次试验中，无论采取哪种食物丰容方式对成年

雄性和幼年个体都没有显著影响。对其他个体

的最优组合，俏、讷讷、乐乐和欢欢的最优组

合为 A2B1（或 B2）C2（即有木丝、有麻袋、

竹筒有无皆可）；悦悦的最优组合为 A2B1（或

B2）C1（或 C2）（即有木丝、竹筒和麻袋有无

皆可）。 
 

表 5  直观分析结果 

Table 5  Intuitive analysis results 

木丝 Wood-wool 竹筒 Bamboo tube 麻袋 Sack 
 

1x  2x  极差 R 
Range 1x  2x  极差 R 

Range 1x  2x  极差 R 
Range 

翔 Xiang 7 273.8 8 193.5 919.8 7 744.5 7 722.8 21.8 8 018.8 7 448.5 570.3 

俏 Qiao 11 252.3 20 356.3 9 104.0 14 737.0 16 871.5 2 134.5 13 954.3 17 654.3 3 700.0 

讷讷 Nene 11 287.8 15 702.8 4 415.0 13 589.3 13 401.3 188.0 11 993.8 14 996.8 3 003.0 

乐乐 Lele 8 270.0 13 941.8 5 671.8 11 303.5 10 908.3 395.3 10 092.8 12 119.0 2 026.3 

欢欢 Huanhuan 7 873.0 13 599.3 5 726.3 10 141.3 11 331.0 1 189.8 8 961.3 12 511.0 3 549.8 

悦悦 Yueyue 15 352.8 23 406.5 8 053.8 19 712.3 19 047.0 665.3 20 042.0 18 717.3 1 324.8 

三郎 Sanlang 4 243.0 5 678.0 1 435.0 4 666.3 5 254.8 588.5 5 414.3 4 506.8 907.5 

五郎 Wulang 5 469.5 7 606.0 2 136.5 6 908.0 6 167.5 740.5 5 933.8 7 141.8 1 208.0 

表内所有数据单位均为秒（s）。All data are in seconds (s). 
 

表 6  方差分析结果 

Table 6  Variance analysis results 

木丝 Wood-wool（A） 竹筒 Bamboo tube（B） 麻袋 Sack（C） 重复组 Repeating group 
 

F P F P F P F P 

翔 Xiang 1.550 0.230 0.001 0.977 0.596 0.451 0.278 0.761 

俏 Qiao 27.375 < 0.01 1.505 0.237 4.552 0.048 0.266 0.768 

讷讷 Nene 21.214 < 0.01 0.038 0.847 9.814 0.006 2.135 0.149 

乐乐 Lele 60.282 < 0.01 0.293 0.595 7.694 0.013 0.311 0.737 

欢欢 Huanhuan 64.460 < 0.01 2.783 0.114 24.771 < 0.01 3.377 0.058 

悦悦 Yueyue 14.360 0.001 0.098 0.758 0.389 0.541 0.720 0.501 

三郎 Sanlang 3.218 0.091 0.541 0.472 1.287 0.272 0.269 0.767 

五郎 Wulang 2.188 0.157 0.263 0.615 0.700 0.415 0.035 0.966 
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3  分析与讨论  

野外黑猩猩每天要花 6 ~ 8 h 觅食和进食

（van Lawick-Goodall 1968）。从 Chemurot 等
（2012）对黑猩猩行为的研究表明，黑猩猩取

食行为平均占所观察总时间的 54.9%。对混合

群中的雌性进行研究发现取食行为也占到了

30%，但圈养条件下的黑猩猩取食行为显著减

少（Morimura et al. 2009）。本试验丰容前取食

行为占比结果与 Morimura 等（1999）占 14% ~ 
24%的研究结果相符，丰容后取食行为最高达

到 50%左右，说明丰容达到了效果。 
三种食物丰容方式中木丝效果最显著，竹

筒的丰容方式影响不显著，这可能与竹筒较脆

的性质有关，外加黑猩猩的咬合力大，能够轻

易地破坏竹筒取得内部的食物，在今后的丰容

工作中，也需要制作出不易被破坏又安全的丰

容设施，从而加大取食难度，延长取食时间。 
不同个体的最优丰容组合不尽相同，可见

在丰容工作中应对不同个体采取不同的丰容方

式，丰容工作应考虑到群体中的每一个个体，

而不是单一个体。 
3.1  正交试验在丰容试验中的应用 

近年来，我国动物园相继开展丰容的相关

工作，并取得了一定的成效（田秀华等 2007），
通过单种或多种丰容方法对黑猩猩行为进行研

究（黄志宏等 2007，胡新波等 2014），但只通

过 t 检验的方式针对某种丰容方法前后的行为

进行对比，只能说明该种丰容方法对动物行为

产生影响，但不能对比出几种丰容方法哪种更

有效。且如果对多种丰容方法仍采用 t 检验的

方式进行两两相互比较，比较的次数会随着丰

容方法的增加而剧增，n 种丰容方法需要比较

的次数为 2
nC ，会造成检验过程的繁琐；无统一

的实验误差，误差估计的精确性和检验的灵敏

性低；推断的可靠性降低，增加错误出现的概

率（李春喜等 2013）。 
在很多丰容试验中，都集中研究某一种或

几种丰容物同时放入展区对动物行为的影响，

这样的研究缺陷在于无法得出哪种丰容物最有

效，更不能得出最优的丰容组合方式。而每次

仅使用一种丰容物或几种丰容物，通过原本丰

容实验中常用的 t 检验方式对比丰容前后动物

行为的变化则无法在这一方面进行深入研究，

不利于今后丰容实验的发展，也不利于动物园

内丰容工作的开展。 
通过正交试验方式能够有效地解决上述问

题。根据实验的需求，设计相对应的正交表，

可以仅通过一次实验，达到以往需要通过多次

实验才能获得的不同丰容方法之间的效果强弱

关系，根据排列组合的结果得出最优的丰容组

合。本试验采用正交试验除探讨木丝、竹筒和

麻袋三种丰容方法的有效性外，得出了三种因 
素对黑猩猩取食行为影响的主次顺序和对不同

个体的最优组合，可以为今后不同个体制定不

同丰容方法，以达到最优丰容效果。 
在传统观念中，随着丰容物的增加动物能

够表现出更多的积极行为，但是通过此次正交

试验发现，不是所有的丰容物都能对动物的行

为产生显著影响，也不是丰容物越多越好。推

测不同丰容方法、丰容物之间可能存在一定的

影响，使用多种丰容方法、丰容物不一定比使

用单一某种丰容方法、丰容物对动物产生更为

显著的影响，类似于生理学中拮抗作用。  
3.2  不同食物丰容方式对成年个体取食行为

的影响 
已有研究表明，等级高的个体享有食物优

先权（贺树军等 2017），并且成年雄性黑猩猩

会花更多的时间休息和移动（Chemurot et al. 
2012），因此本试验中的雄性成年个体翔在优先

吃饱后便不再取食，丰容前后并没有显著变化。

在野外研究结果，雌性黑猩猩因为要照顾幼仔

和担心雄性干扰会需要更长的时间取食，取食

时间占所观察总时间的 58.4%，雄性占 45.7%
（Chemurot et al. 2012）。本试验中丰容后所有

成年雌性取食行为占比都明显比成年雄性多，

可能是地位最高的雄性对雌性有一定干扰，且
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与雌性带仔有关。 
3.3  不同食物丰容方式对幼年个体取食行为

的影响 
幼年个体虽然 1 d 中的取食次数比成年个

体多，但可能由于肠道比较短，会比成年个体

更快吃饱（Chemurot et al. 2012），并且黑猩猩

妈妈会给幼仔分享食物，越是困难获得的食物

越是能从妈妈那里获得（Nishida et al. 1996）。
可能因此本研究中的幼年个体三郎和五郎取食

行为的占比会比较低，甚至出现丰容后取食行

为占比下降的情况。也有可能和幼年个体相比

成年个体玩耍行为更多有关（Periera et al. 
1993），所以食物丰容对这两个体的取食行为

无显著影响。 
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